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Zusaromenfassuna 



Bei eineiu Verfa.hr en zur Bearbeitung von Werkstoffen 
durch Kombinieren eines* Bearbeitungswerkzeugs mit minxes tens 
einem weiteren Bearbeitungswerkzeug, wobei mindestens. ein Be- 
arbe i tungs wer k z eug Lasers trahlung verwendefc, wird eine syn- 
Cl M ^ 1 15 chronisierte Modulation des einen Bearbeitungswerkzeugs bei 

der Koiabinettion mit dem ebenfalls pulsntodulierten weiteren 
Bearheitungawerkzeug durchgefuhrt, 
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T^^feT-Mats>i-ia1^ea r h^ir.vina mi t. hybridan Frozegsen 

Die Erf indung betrifft ein Verfahren zur Bearbeitung von 
werkstoff en durch Komfoinieren eines Bearbeitungswerkzeugs mit 
mindestens einem weiteren Bearbeituiigswerkzeug, wobei minde- 
stens ein Bearbeitungswerkzeug Laserstrahlung verwendet. 



Derartige Verfahren und Vorrichtungen zur Materialbear- 
beitung, bei der mindestens ein Bearbeitungswerkzeug in Form 
eines Lasers trahls in Kombination mit anderen Bearbeitungs- 
werkseugen, zum Beispiel Laserstrahlen und/oder Lichtbogen 
25 und/oder , Plaemastrahlen und/oder einem oder mehrerer anderen 
Energie- Oder Teilchenstrahlen eingesetzt wird,. zum Beispiel 
Flamme, spariende Werkzeuge, Wasserstrahl , Elektronenstahl 
sind bekannt. Als representative Beispiele konnen hierzu die 
• veroffentlichungen, Schutzrecbtsanmeldungen und Schutzrechte 
30 des Fraunhofer ilt zum sogenannten Laser-Ldchtbogen Hybrid- 
scbweifien herangezogen werden. 



35 



- - -— Die - Hyb-fidtecnnik berufit " daBei"au£" de"r "Kombination 'des 
Laserstrahlschweifiens mit dem MetallschutzgasschweiSen, im 
folgenden MSG genannt, also dem Metal 1- Inert-Gas - , im folgen- 
den MIG genannt, oder Metall-Aktiv-Gas-Schweifien, im folgen- 
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den M1G genannt, Oder Metall-Aktiv-Gas-Schwei£en, im folgen- 
den MAG genannt oder mit dem Wolf ram- Ihert-Gasschweifcen, im 
folgenden WIG genannt. 

Dazu wird auf folgende schutzrechte verwiesen: 

- "msenanordnung zum gleichzeitigen SchweiSbearbeiten 
.mit einem Laserstrahl und mit einem Lichtbogen 

(DE 196 27 803 CD ; 

- verf ahren zum Verschwsifien von Werkstucken 

(DE 195 00 512) 

- Verf ahren zum Schweifien von Werkstucken mit Laser- 

strahlung (EP 0 800 434 Bl) . 




. Bei den folgend aufgeftihrteh Beispielen bezuglich des 
■ standes der Technik wird die Tief schweifcwirkung der fokus- 
sierten Laserstrahlung mit zusatzlicher Energie und im Falle 
des schutzgasschweiSens auch mit zusatzlicher Werkstof f zugabe 
20 aus einem Lichtbogen kombiniert, susatzenergia- und gegebenen 
falls Zusatzwerkstoff dianen zum Beispiel zur Oberbrtickung 
von Fugespalten oder zum Aus.gleich von Kantenversatz . Der 
Wirkungsgrad, die Produktivitat und die Qualitat des Hybrxd- 
prozesses sind den Eigensohaf ten der Einzelprozesse uberle- 
25 gen. 

Eine weitere MSglichkeit nutzt die Kombination unter- 
schiedlicber Laserstrahlquellen, zum Beispiel stark fokus- 
sierte C0 2 -Laserstrahluhg mit Diodenlaserstrahlung grafierer 
30 zum Beispiel linien- oder ringformiger Wirkflachen, urn ein 
vor- oder Nachwarmen des Gutes oder eine Vergrofierung^des 

-,- schmelzvolumens- und'dadurcb- dees-efi-bessere-Entgasung zu er- 

reichen, siehe zum Beispiel S- Bouss, B. Brenner, E. Beyer: 
innovations in laser hybrid technology, industrial Laser So- 
35 lutions, January 2001, Perm Well. Des weiteren nutzt ein Pa- 
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den MXQ genannt, oder Metall-Aktiv-Gas~Scb.wei£en, im folgen- 
den MAG genannt oder mit dem Wolfram- Inert-Gasschweifien, im 
folgenden WIG genannt-. 

5- Dazu wird auf folgende Schutzrechte verwiesen: 

* . ■ 

- koatxiale Laser^MIG HybridBchweifidttse../ (DE 196 27 803 
CD ; 

- Laser-Licbtbogen-HybridschweiJSen unter Ausnutzung des 
10 automatischen von vorstehenden Werkstiickkanten durch. 

Ftihrung des Lichtbogenfufepunktes entlang dieser Kante, 
. . , (DE 195 00 512) ? 

- Laser-Lichtbogen-Hybridbearbeitungr mittels der Ausnut- 
zung der von dem Laserstrahl abgetragenen Spur en auf 

15 ' Decks chich ten, zum Beispiel Aluminiurooxid, zur Iiielit- 

bogenfuhrung-, ... (EP 0 800 434 Bl) . 

Bei den fblgend auf gef uhrten Beispielen bezuglich des 
Standes ' der Technik wird die Tief schweiSwirkung der fokus- 
20 sierten Las erstrah lung mit zus&tzlicher Bnergie und 1 im Falle 
des Schutzgasschweifcens aucli mit zus&tzlicher Werkstof f zugabe 
aus einem Lichtbogen kombiniert, Zusatzenergie und gegebenen- 
falls Zusatzwerkstoff dienen zum Beispiel zur tifoerbruckung 
von Fugespalten oder zum Ausgleich von Kantenversatz . Der 
25 ' Wirkungsgrad, die ProduktivitMt und die Qualit&t des Hybrid- 
prozesses sind den Eig*enschaf ten der Einzelprozesse uberle- 
gen . 

Eine weitere Moglichkeit nutzt die Kombination unter- 
30 schiedlicher Las erstrahl quell en, zum Beispiel stark fokus- 
sierte CO^-Laserstrahlung mit * Diodenlaserstrahlung grofierer 
sum . Beispiel linien- oder ringffirmiger Wirkf lachen, urn ein 
Vor^ " oder" Nacliwaxme^^des^ Giites"~ oder' "exile ~ Vergr 6& eFu n g" ' des 
Schmelzvolumens und dadurch dessen bessere Entgasung zu er- 
35 reichen, siehe zum Beispiel S. Bouss, B. Brenner , ' E. Beyer: 
Innovations in laser hybrid technology, Industrial Laser So- 
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lutioxw, January 2001, Perm Well. Des weiteren . nutzt exn Pa- 
tent des Fraunhofer IW zum Abrand- stabilise erten Brenn- 
schneiden die Kombination von mehreren Laserstrahlen oder die 
Kombination von Laserstrahlung mit anderen Energiequellen au S 
(DE 41 15 561 C2) • 

Ferner verwenden sowohl Verfahren der Lasermaterialver- 
arbeitung ala auch Lichtbogenprozesse,. zum Beispiel MIG/MAG 
Oder WIG zur Zeit bei alleiniger Verwenduhg fur die Materxal- 
bearfoeitung oder auch in nybrider Kombination mit anderen 
Werkzeugen teilweise bereits die M5glichkeit der Pulsmodula- 
tion zur zeitlichen Steuerung des Bearbeitungsprozesses . Be- 
stimmte Laserouellentypen ver£ugen allerdings gar niebt uber 
einen Dauer-Betrieb, sondem sind nur. im Pulsbetrieb einsetz- 



20 



25 




15 bar. 



30 



35 



Eine Pulsmodulation von Strahlungs-, Lichtbogen- , Plas- 
ma- oder anderen Energie-, Ii*?ul S - oder Teilcnenquellen, zum 
Beispiel Flamme, spanende Werkzeuge , Wasserstrahl , Elektro- 
nenstrahl dienen bei den Einz elver fahr en zum Beispiel: 

- der gezielten Beeinf lussung der Wechselwirkungszeit , 

- der dosierten und portionsweisen Bnergieeinbringung, 

- dem dosierten, portionsweisen Materialabtrag (zum Bex- 
spiel beim Perkussionsbohren) , 

- der schonenden Mater ialbearbeitung mit reduzierter 
WarmeeinfluSzone durch die Verwendung kurzer Pulsan- 
und langer Pulsauszeiten, 

- der sicheren TropfenablSsung (MSG) , 

- dem verbesserten Materialiibergang (MSG) , 

- der Spritzerminimierung (MSG) , 

- der Prozefistabilisierung in ansons^nj-nst^ilen Ar~__ 
OT£ -^ el ^ E ^ M ^ i ^reri^otherme Uberreaktion 

beim Brennscbneiden mit Warmestau, unrubiger Uber- 
gangs-Lichtbogen beim Schutzgasscbweifien mittle- 
ren. Stromstarkebereich, 
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der Erh6hung der En^gieSt^omdichte im Puis bex gegen- 
tiber dem Dauer-Betrieb verminderter oder glexcher 
mittlerer Stromdiehte und Streckenenergie, und 
der kurzzeitigen Erbohung der ProzeStenvperatur und/ . 
Oder des verdampfungsanteils in der Wechselwirkungs- 



zone. 



Bei den bisher.igen bekannteh* Techniken wird vor allem 
die eingescnrankte Beeinf lufcbarkeit des «°*^ S ^*J~ 
10 *inzelnen Verfanren bei der Kombination zu ^ Hybrxdver 
fahren als nafihteilig empfunden. 

Bisher wird Z ur Festlegung des Kopplungsgrades vor allem 
der istand bzw. der Oberlappungsgrad der Wirkbereicbe ge- 
i S nutst * — Beispiel die Kopplung von Laser strablen und 
lS Z -bogen zu vers~ .erden ihre ^punkte au^ - 
stuck angenabert. 0m sie. zu unterdrucken, werden dxe ***** 
stUCK a g Dabei wir d aber gleichzeitxg die 

te vonexnander entternc. uace , ^c^vtive 

GroEe una Fo™ der We =h S sl»irku„ S re g .o M «i. und d,« '« 
20 sln^ei* v« a ndert, was in „«ti— — 

STJL. Kin i3 e Beispie!e „.rd.n die. nun nsner eriau- 

tern* 

• Cerade bex* Einsatz von C0 2 -La S em ist auf die v.».i- 
» dun, einer Plasmaabscnirmung der Laserstrablung a» Lxcntbogen 
tier PlasL zu ach.en. Oleicbzeitig wird aber eine- ~g 

::;; 0 der — — — a --^j;™ r: 

Laserstrahl angestrebt. Damit liegen . sxch exnander negatxv 
. beeinf lussende ziele vor. 

30 - Ahnlicnes kann fur die Ko^ination, zuru Beispiel ^bin- 

sicbtlicb der Wellenlange unterscbiedlicber ^~^f?£^* . 

- -- Wtt-WBTl^^ S Td m Werk! 

Lsnutzung der absorbtionserhohenden Wirkung auf den, Werk 
Ausnur g Beispiel durcb die Erzeugung von 

35 stuck vortexlhaft ist, zum 

periodisoben Oberf lichens trukturen, anderersexts aber exne 




itum 
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starke BCopplung zur Storung zuiftindest eines der Verfahren 
fuhrt," zum Beispiel dadurch, dafi dessen Laserstrahlung im 
durch die. andere Laserstrahlung ent'stehenden Materialdampf 
obertia.lt> des Werks tucks absorbiert oder gestreut wird. 

5 

Der ' Erf indung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Ver- 
fabren bzw. eine Vorrichturig der Eingangs genannten Arten an- 
zugeben,, die es erm5glichen, mit technisch einfachen Mitteln 
den Kopplungsgrad und gegebenenf alls auch die Kopp lungs ax t 
10 bei der Wirkung der Einzelverf ahren in der eingesetzten Hy- 
bridtechnik gezielt und variabel auf elektronischem Wege eiri- 
stellbar zu gestalten. s 

Diese Aufgabe wird bei einem Verfahren der eingangs ge- 
15 harmten Art erf indungsgemaJ3 dadurch gelost/ daS eine synchro- 
nisierte', also: synchrone oder - asynchrone, Modulation des 
einen Bearbeitungswerkzeugs bei der Koittbination mit . dem 
ebenfalls ,pul$mc»dulierten waiter en Bearbei tungs werkz eug 
durcbgefu.hr t wird. 

20 

Mit der Erfindung wird daher der Kopplungsgrad und gege- 
benenfalls auch die Kopplungsart bei der Wirkung der Einzel- 
verf ahren in der eingesetzten Hybridtechnik gezielt und va- 
riabel auf elektronischem Wege ohne mechanische Verstellungen 
25 am Werkzeug einstellbar, vor allem ohne zwangslaufig auf eine 
Veranderung des Srtlichen Abstandes der Wechselwirkungsberei- 
che der Einzelverfahren auf oder. im Werkstiick angewiesen zu 
sein und ohne auf aus ahderen Grunderi vorteilhafte Abstands- 
einstellungen, zum Beispiel den Abstafid 0, verzichten zu mus- 
30 sen. Die Werkzeugbest&ndteile , sind dadurch gezielt synchro- 
nisiert, 

- * - Gemafi ~ ~e iner^' Au sYuHr urig s form" der ~ "Erf fndung "ist""es'vorge- 

sehen, dalS das eine Bearbei tungswerkzeug und das mindestens 
3 5 eine weitere Bearbeitungswerkzeug mit gleicher oder mit rela- 
tiv zueinander ganzzahlig v.ielfacher Pulsf requenz moduliert 




.1 
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werden und ihre . Pulsmodulationen in einer f esteix oder varia- 
bel gesteuerten oder geregelten Phasenbeziehung stehen* 

Eine besonders einfache Steuerung der Modulation, ist 
dann gegeberi/ wenn die Pulssteuersignale mindestens eines 
pulsmodulierten Bearbeitungswerkzeugs als Master signal ver- 
wendet wird zrur Triggerung einer synchronisierten Ansteuerung 
cLer Pulsanodulation mindestens eines weiteren Bearbeitungs- 
werkzeugs im Slavebetrieb. 



10 





Dandt schneller und' auch ein'facher auf Anderungen im 
ProzeJ3ablau£ und auch. fur die Eingabe reagiert werden kann, 
ist es vorteilhaft, wenn die Phasenbeziehung in Abnangigkeit 
von und/ oder zur Beeinf lussung einer oder. mehrerer ProzeSpa- 
15 • rameter undYodexr in Abnangigkeit von Sensorsignalen gesteuert 
und/oder geregelt wird. 

Eine we it ere Ausfuhrungsform der Erfinduiig sieht vor, 
dalS eine gleichphasige Synchronisation durchgefuhrt wird- E/s 
20 ist aber auch moglich/ da£ eine gegenphasiga Synchronisation 
durchgefQhrt wird. 

Eine besonders einfache Synchronisation kann dann er- 
reicht werden, v&enn der Slavepuls am Anfang oder am Ende des 
25 Masterpulses oder umgekehrt erzeugt wird. 

Ferner ist es vorgesehen, da£ Einzelpulse oder Pulspake- 
te erzeugt werden. 

30 Weiterhin ist .es vorteilnaft , wenn' die gegebenenfalls 

nicht extern, das heifit nicht von auSerhalb der Werkzeugquel-- 
lensteuerung, ansteuerbare Strahlung bzw. das Bearbeitungs- 



"werkzeug oder~das "Tnter'n mi t '""vaF fabl er~ Puis f r equenz ~~pr o z e£- 
geregelte Bearbeitungswerkzeug der Master ist. Letzteres ist 
3 5 beispielswei&e £iir modernere digitale Stromquellen von Licht- 
bogenprozessen oder rotierende, spanend bearbeitende Werkzeu- 
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• -ge wie zum Beispiel Praskopfe, deren Drenf requenz hier* als 
Pulsfrequenz zu verstehen ist, anwendbar. 

i 

AuJSerdem ist ess vorgesehen, dafi das weitere Bearbei- 
5 tungswerkzeug eine Lasereinrichtung und/oder eine Lichtbogen- 
stranlungseinrichtung urid/oder eine Plasraastranlungseinrich.- 
. tung und/oder eine oder menrere andere Energie- f Impuls- oder 
Teilchenquelle ist. > ' 

i 

10 Bin weiteres vorteilhaf tes Verfahren ist dadurch gege- 

ben, die Bearbeitung von Werkstoffen aus der folgenden Aufli- 
stung auswanlbar ist; 

- Trenn- und Abtragverf ahren, insbesondere . Schneiden, . 
Bohren, Abtragen, Perforieren, Ritzert, " Gravieren, 

15 •, Strukturieren oder Reinigen, 

. - Fiigeverfahxen/ insbesondere Schweifien, Lofcen oder Bon- 
den, 

- Beschichtungs- und Aufbauverf anren, insbesondere Be- 
schichten, Generieren, selektives Sintern oder Rapid 

20 Prototyping, 

; - Oberf lachenbehandlung und -Veredelung , insbesondere 

H&rten, Umsclraielzen, Legieren, Dispergieren, Polieren 
und Bescnriften, Formen und Biegen, 
wobei die Kombination der Beafbeitvingswerkzeuge derart ge- 
25 staltefc ist, daS ihre Wirkungsbereiche, die gegebenenf alls 
Wirkungen unterscliiedlichster Art ausgesetzt sxnd, auf oder 
im Werkstiick wahrend des Bearbeitungsvorganges iiberlappen 
oder unmittelbar benachbart sind. 

3 0 Des weiteren wird die Auf gabe ' f ur eine Vorrichtung der 

eingangs genannten Art erfindungsgema.fi gelost, durch. einen 
. ersten Pulsgeixerator zur Modulation der Lasers trahlung , einen 





" • " zweiten" ^uT^enelrator^ ziir' Modulation "des weiteren Bearbei- 
tungswerkzeugs und durch einen Synchroziisator ' zur synchronen 
35 Modulation der ^Combination. 



r 
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; Vorteilhafte A\is£\ih3rutig«f ormen dieser erf indungsg£m&£en 
Vorrichtung sind in den weiteren ttnteransprtichen angegeben. 
Da diese iiri wesentiichen den das Verfahren weiterbildenden 
Unteranspruchen entsprechen, wird auf detaillierte Beschrei- 
5 bung derselben verzichtet. 

Weitere Merkmale un'd Vorteile der Erf indung* ergeben sich 
aus der folgenden Beschreibung mehrerer Ausfuhrungsbeispiele 
sowie aus den Figuren, 'auf die Bezug genommen wird, Es zei- 
10 gen: 

Fig.l ein Blockdiagramm einer Master-Slave-Triggerung 

f-CLr die Synchronisation der Pulsmodulation mit fe- 
ster bzw. geregelter Phasenbeziehung; und 
15 Fig,2 mehrere Diagrarame als Beispiele fur charakteri- 

stische Phasehbeziehungen bei synchronisierter 
Pulsmodulation ftir Hybridverf ahren* 

Anhand der- Fig.l und 2 werden nunmehr Verfahren iind Vor- 
20 richtungen zur Hybridbearbeitung von Werkstoffen durch Kombi- 
nieren eines Bearbeitungswerkzeugs mit mindestens einem wei- 
teren Bearbeitungswerkzeug,- wobei mindestens ein Bearbei- 
tungswerkzeug Iiaserstrahlung verwendet. 

25 In Fig-1 ist schematisch eine Vorrichtung 10 zur hybri- 
den Bearbeitung yon * Werkstoffen durch. ein Bearbeitungswerk- 
zeug in Combination mit mindestens einem weiteren Bearbei- 
tungswerkzeug dargestellt ♦ Die Vorrichtung 10 enth&lt in dem' 
(r.^^^^k gezeigten Ausfuhrungsbeispiel einen ersten Pulsgenerator 12 
30 zur Modulation einer Lasers trahlung ais ein Bearbeitungswerk- 
zeug. Des weiteren enth&lt die Vorrichtung 10 einen zweiten 
Pulsgenerator 14 ebenfalls zur Modulation des weiteren Bear- 
beitungswerkzeugsr ; : — 

35 Zwischen dem ersten Pulsgenerator 12 : und dem zweiten 

Pulsgenerator 14 ist ein Synchronisator 16 zwischengeschal- 
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'tet, der bei der in Fig^l gezeigten Vorriehtung' 10 Ausgabe- 
wer te; des ersten Pulsgenerators 12 ern&lt und wiederum Ausga- 
bewerte dem zweiten Fulsgenerator 14 eingibt* Des weiteren 
erhalt der Synchronisator 16 Eirigabewerte, die in Fig.lmit 
• 5 einer punktierten Linie dargestellt sind. 

i 

Ferner gibt der erste Pulsgenerator 12 auch Ausgabewerte 
einer ersten Quelle 20 ein, die ifti gezeigten Ausfuhrungsbei- 
spiel ale Mastersignal verwendet wird. In einigen Fallen kann 
10 es aber vorteilhaf ter sein, die Quelle 22 des weiteren Bear- 
beitungswerkzeugs als Master zu verwenden. 

In ahnlicher Art und Weise gibt der zweite Pulsgenerator 
14 einer zweiten Quelle 22 Ausgabewerte ein, die in dem ge- 
15 zeigten Ausf^hrungsbei spiel als SlaverSignal bzw. £ur den 
Slave-Betrieb verwandt wird, 

Es werden also roittels der ersten und der zweiten Quelle 
20 und 22 Pulssteuersignale des mindestens einen Pulsgenera- 
20 ' tors 12 als Mastersignal verarbeitet zur Triggerung einer 
synchronen Ansteuerung der Pulsmodulation der Pulssteuersig- 
nale des mindestens einen weiteren Pulsgenerators 14 im 
S lave - Be t r i eb , 

25 Wie in Fig-1 angedeutet, gibt es Eingabeeinrichtungen 

ftfr ProzeJBparameter sowie Sensoren fur Prozegergebni sse zur 
Steuerbarkeit und/oder Regelbarkeit der Phasenbeziehiing in 
Abhangigkeit und/oder zur Beeinf lussung eines oder mehrerer 
^ Proze&parameter und/oder In Abhangigkeit von Sensorsignalen. 





30 



Die jeweiligen Ausgabesignale der ersten Quelle 20 und 
der zweiten Quelle 22 werden £ur den Prozefebetrieb verwandt, 
was in" FigVl " i"n~ dem Kasterr ^'Prozefi" mit~ den -Bezugszeichen-^- 
angedeutet ist. • 



35 
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10 

Die oben erwahnten Sensorsignale werden ©inem Regies 18 
zugefuhrt, der wiederum mit einer Eingabeeinrichtung und so- 
mit daraber auch wieder mit dem Synchronisator 16 verbunden 
ist . 

5 

Die ersten.und zweiten Pulsgeneratoren 12 und 14 und der 
. Synchronisator 16 sind daher dazu ausgelegt, die Laserstrah- 
lung. und das mindestens eine weitere. Bearbeitungswerkzeug re- 
lativ zueiriander ganzzahlig vielfache Pulsfrequenz zu modu- 
' 10 lieren und die Pulsmodu-lationen der ersten und zweiten Puls- 
generatoren 12 und 14 ' in einer festen Oder mittels des Reg- 
lers 18 in eine variabel geste.uerte oder geregelte Phasenbe- 
ziehung zu stellen. 

15 Unfcer anderem kann der Synchronisator 16 . fur eine 

gleichphasige Synchronisation ausgelegt sein, Es ' ist aber 
auch moglich, den Synchronisator 16 fur eine gegenphasige 
Synchronisation aussulegen , ' Schlie£lich besfcehfc noch die Mog- 
lichkeit, den Synchronisator 16 fur eine Erzeugung des Slave- 
20 Pulses am Anfang oder arh Ende des Maaterpul'ses oder umgekehrt 
zu verwenden . 

Dabei kdnnen die ersten. und zweiten Pulsgeneratoren 12 
und 14 jso ausgelegt sein, daiS sie Einzelpuls© und/oder Puis- 
25 pakete erzeugen konnen. 

In Fig, 2 sind. mehrere Diagramme als Beispiele fur cha- 
• rakteristische Phasenbeziehungen bei synchronisierter Pulsmo- 
dulation im Hybridverfahren dargestellt. Das mit a) bezeich- 
30, net© Diagrairan stellt dabei die Modulation des Masters dar . 
Das Diagrainm b) gibt die gleichphasige. Slave-Modulation- wie- 
der. 





Wie sich aus dem Diagramm c) ergibt, ist es auch 
35 moglich, die Slave-Modulation mit geringer Phasenverschie- 
bung, in diesem Fall urn t c verschoben, zu verwenden. Dies be- 



A 
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deutet ©in endlicher zeitlicher tiberlapp der Pulsanzeiten, 
. das kann aber auch bei kttrserer Pulsanzeit des Slave einen 
gemeinsamen Pulsabf allzeitpunkt . mi't - dem Master bedeuten. 
Schliefilioh gibt das Didagramm d) eine gegenphasige Slave-Mo- 
dulation wieder, Dabei ergibt sich kein .zeitlicher tJberlapp 
der Pulse / die Pulse kdnnen aber auch in direkt'er Folge ver- 
l'aufen. Bei dem Diagrams d) besteht eine Phasenverschiebung 
von td-. 



10 




Generell kann also gesagt werden, daS eine gezielte Ein- 
stellung ,.des FrozeJSzyklus duxch angepaJSte Synchronisation 
moglich. ist » Beispiele fur den Prozefizyklus sirid Temperatur- , 
Eigenspannungs- , Reaktions- , Materialauf trags- , Materialab- 
trags-, . Ma ter ialverbindungs- , Material trennungs- sowie Pha- 
15 senxmowandluiigs-Zeitiverlaufe. 

Eine starke. Kopplung, also eine gleichphasig synchrpni- 
sierte Pulsinodulati on, bewirkt eine Vepbaajserung' des Tief- 
schwei£ef fektes des Lasers, eine. Verbesserung des Pinch-Ef- 
•20 fektes zur Tropf enables ung des MIG Prozesses sowie eine Ver- 
besserung der Lichtbogenftihrung und -Kontraktion durch den 
fokussierten Laser, 

Eine Enfckdpplung, also eine gegenphasig synchronisiertei 
25 . Modulation, wirkt sich vorteilhaf t" aus far eine Verhinderung 
der Lasers trahlabschirmung und/oder -Streuung und/oder -Bre- 
chung im Lichtbogenplasma . Die zeitliche Trennung und damit 
Entstoru'ng von Kapillarausbildung und Tropf enablSsung mit 
"'"'^fifr Werkstoffiibergang beim Laser-MIG-Hybridschwei£en sind dabei 

3 0 ebenfalls .maglicb. 

Es ist aber auch eine angepafite Kopplung, also eine ge- 
ztelte Phas-enverschxebung - der- synchronen- Pul-smbdulafcion- des - 
einen Werkzeugbestandteils bzy- der einen Strahlung erreich- 
35 bar. Beispiele daftir sind schwellenabhangige Teilprozesse 
die erst nach Erreichen oder Uberschreiten einer Proze£- 
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schwelle durch den Vorpuls des anderen Werkzeugbestandteils 
bzw. der mindestens einen weiteren Strahlung mit dem entspre- 
chend phasenverz6gerten Nachpuls effektiv zur Wirkung komraen. 
Die Phasenverzogerung wird dabei variiert zur Optimierungr von 
5 Wirkungsart, Wirkungsgr-ad, Produktivitat , Stabilitat sowie 
Qualit&t des Hybridprozesses . 

Das weitere Bearbeitungswerkzeug kann eine Laserstrah- 
lung und/oder eine Lichtbogenstrahlung und/oder eine Plasma - 
10 strahlung und/ oder eine oder itiehrere andere Energie-, 
Impuls- oder Teilchenquellen sein. 

Es warden nun einige Wirkungen beschrieben, und zwar der 
Vorpulsung durch einen Laser, der Vorpulsung durch einen 
15 Lichfcbogen- oder Plasmastrahl sowie einer Nachpulsung* 

Die wirkungen der Vorpulsung durch einen Laser sihd: 



20 




- Vorwarmen, zum Beispiel zur. besseren Benetzbarkeit . von 
. Werkstof fen oder zur xnetallurgischen Einstellung des 

Prozessea, 

- Reinigen, 

- Entschichten, 

- Vorionisieren, 

25 - chemische Aktivierung, 

- Vorschmelzen (VorprozeiS) . . 

• Die Wirkungen und Auswirkungen der Vorpulsung durch ei- 
nen Lichtbogen oder einen Plasmastrahl sind: 

30 

- Vorwarmen, 

- AbsorbtionserhShung fur den Laserstrahl durch Oberfla- 
'chenveranderung-r* zum-Bei spiel- durch- Aridern- der- Tempe-- 
ratur, Struktur, des Materials und/oder durch eine 

3 5 chemische Reaktion/ 

- Absorbtionserhchung fur den Laserstrahl durch Verande- 
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rung der oberf l&chennahen Atmosphare und damit des re- 
lativen Br echungs index, 

- portionierte Energie- und Materialzufuhr , zum Beispiel 
zur Uberbriickung von Fugespalten. 

Eine Nachpulsung kann folgende Wirkungen bzw. Auswirkun- 
gen haben: 

- NachwcLrmen, 

10 - Oberflachenf inish durch Energie- oder Materialzuf uhr , 

~ Entgasen der Schmelze beim SchweiJSen und Beschichten, 

- Mater ialabtrag oder Materialverbindung nach Vorberei-- 
tung durch einen Vorpuls, 

- chemische Reaktion, zum Beispiel Verbinden oder Tren- 
15 nen, nach einer Vorberei tung durch einen .Vorpuls. 

Ferner ist es moglich, folgende Grdfien zu moduliearen: 

- Leistung, 
20 - Strom, 

- Spannung, 

- Geschwindigkeit, zum Beispiel des Drahtvorschubes des 
Zusatzstof f es bzw. der abschmelzenden Elektrode, 

- . Frequenz . 



25 




Dabei konnen die Parameter der Modulation f olgender Art 



sein: 



- Grundniveau, 
30 Puis frequenz, 

• - Pulsl&nge, Pulspause. oder Tastverh&lthis , 

- Pulsspitzenwert , 

„ Haltezeit -fur - den* Puleepitzenwerbr r 

- zeitlicher Verlauf des Pulsanstieges , 
3 5 - zeitlicher Verlauf des Pulsabfalls . 
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Mit der Erfindung wird also der Kopplungsgrad und gege- 
benenfalls auch die Kopplungsart bei der Wirkung der Einzel- 
verfahren mit der eingesetzten Hybridtechnik erzielt und va- 
riabel auf elektronischem Weg ohne mechanise he Vers t el lung en 
5 am werkzeug einstellbar . Vor allem ohne zwangslaufig auf eine 
Ver&nderung des ortlichen Abstandes der Wechselwirkungsberei- 
che der Einzelverf ahren auf oder im Werksttick angewiesen zu 
sein -und ohne auf die aua anderen Griinden vorteilhafte Ab- 
standseinstellungen, sum Bei'spiel den' Abstand 0, verzichten 

10 zu miissen- ist des weiteren zn6glich, wo es vorteilhaft 

ist, die' Kopplung sogar tiber den Grad hinaus, der bereits al- 
lein durch vollstandige Uberlappung der Wechselwirktingszonen 
bzw. bei identischem Fufepunkt der Einzelprozesse auf oder in 
dem WerkstCick gegeben 1st, verstarkt warden • kann'. Anderer- 

15 seits ist durch die Erfindung auch in dieser Konf iguration 
eine weitgehende Entkppplung der Einzelprozesse erzielbar, 
' soweit es ftfr die hybrids Prosefiwirkurig wttnschenswert ist. 




4 
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10 10 Vorrichtung 

12 • erster Puis generator 

14 zweiter Pulsgenerator 

16 Synclironisatar- 

18 Regler 

^'--■SW/ 15 20 erste Quelle 

22 zweite Quelle 

24 Prozess 



15:04.2002 
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1. • Verfahren zur Bearbeitung von Werkstof f en durch Kombi- 
10 nieren eines Bearbeitungswerkzeugs mit .ruindestens einem 

weiteren Bearbeitungswerkzeug, wobei iaindestens ein Be- 
arbeitungswerkzeug Laserstrahlung verwendet , dadurch 
gekexinzeichnet, daS eine synchronisierte- Modulation 
..^^ des einen Bearbeitungswerkzeugs bei der Kotnbination mit 

» i5 dem ebenfalls pulsmodulierten weiteren Bearbeitungswetrk- 

zeug durchgefuhrt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dafi das eine Bearbeitungswerkzeug und das mindestens ei- 

20 ne weitere Bearbei tuner swerkzeug mit gleicher oder. mit 

relativ zueinander ganzzahlig vielfacher Pulsfreguenz 
moduliert werden • und ihre Pulsmodulationen in einer fe- 
sten oder variabel gesteuerten oder geregelten Fhasenfoe- 
ziehung stehen, 

25 ■ 

3. Verfahren nach Anspruch 1 od^r 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi die Pulssteuersignale mindestens eines 
pulsmodulierten Bearbeitungswerkzeugs als Mastersignal 
verwendet wird zur Triggerung einer synchronisierten An- 

3 0 steuerung der Pulsmodulation mindestens eines we iter en 

Bearbei tungswerkzeugs im Slavebetrieb. 

4 _ ; -Verfahren- nach- einem der- Anspriiche— 1— bis— 3~,- - dadurch- geo- 

kennzeictaetj da£ die Phasenbeziehung in Abhangigkeit 
35 von und/ oder zur Beeinf lussung einer oder mehrerer Pro- 
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zeSparameter und/oder in Abhangigkeit von Sensorsignalen 
gesteuert und/oder geregelt wird. 

5. .Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, daduarclx g'e- 
5 kexinzeichnet, dalS eine • gleichphasige Synchronisation 

durchgefuHrt wird. 

6. Verfahren nacti einem der Anspruche 1 -bis 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, ' daS eine gegenphasige Synchronisation 

10 durchgefuhrt wird. 

7 . Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6 , dadurch ge- 
keimzaichnet, daS * der Slavepuls am An fang oder am Ende 
des Masterptflses oder umgekehrt erzeugt wird, • 

15 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch ,ge- 
kennzeichnet , daJS Einzelpulse oder Pulspakete erzeugt 
werden. 

20 9 . Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8 , dadux-eh. ge- 
kennzeichnat, dafi ,das g eg ebenen falls nicht extern an- 
steuerbare Bearbeiturtgswerkzeug der Master ist." 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9/ dadurch ge- 
2 5 kennzeichnet, dafe das intern mit variabler Pulsfre- 

guenz proze&geregelte Bearbei t ungswerkz eug der Master 
ist. ■ 

11 * Verfahren nach einem der Anspruche 1" bis 10, dadurch 
30 gekennzeichnet # dafi das wait ere Bearbeitungswerkzeug 

eine Lasereinrichtung und/oder eine Lichtbogenstrah- 
lungseinriehtung und/oder eine Plasmastrahlungseinrich- 
'~ ~ " "tung- und/oder*-. eine- oder- mehrere-- andere - Energie- , -Impulse— 
oder Teilchenquelle ist. 

35 



:5 
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12, Verfahren' nach einem der Anspriiche 1 bis 11 , dadurcfe 
gekennzeichnet, daS die Bearbeitung von Werkstoffen 

' aus der folgenden Auflistung auswShlbar istt 

- Trenn- und Abtragverf ahren, Insbesondere Schneiden, 
5 Bohren, Abtragen, Perforieren, Ritzen, Gravieren, 

Strukturieren oder Reinigen, 

Ftigeverf ahren, insbesondere Schweifien, Loten oder Bon- 
den, 

- Beschichtungs- und Aufbauverf ahren, insbesondere Be- 
10 schichten, Generieren/ selektives Sintern oder Rapid 

Prototyping, 

- Oberflachenbehandlung und -Veredelung, insbesondere 
. Harten, Umschmelzen, Legieren, Dispergieren, Polieren 

q~\ Und * Beschfiften, Formen und Biegen, 

**' 15 wobei ■ die Kombination der Bearbeitungswerkzeuge derart 

gestaltet ist, -da£ ihre Wirkungsbereiche, die gegebenen- 
■ falls Wirkungen unterschiedlichster Art ausgesetzt sind, 
auf oder im Weirkstuck wahrend des Bearbeitungsvorganges 
uberlappen oder unmittelbar benachbart sind. 

20 

13. Vorrichtung (10) zur hybridan Bearbeitung von Werkstof- 
fen durch ein Bearbeitungswerkzeug in Kombination ; rait 
mindestens einem weiteren Bearbeitungswerkzeug , wobei 
mindestens ' ein Bearbeitungswerkzeug Laserstrahlung ver- 

25 . wendet, gekenazeichnet durcli einen ersten Pulsgenera- 

tor (12) zur Modulation der Lasers trahlung, einen zwei- 
ten Pulsgenerator (14) 'zur Modulation des weiteren Bear- 
beitungswerkzeug© und durch einen Synchronisator (16) 
zur synchronen Modulation der. Kombination. 




•m 



30 



14. Vorrichtung (10) nach Anspruch 13, dadureli g;efcenii- 
2©ichnet # dai3 die Pulsgeneratoren (12,14) und der Syn- 
chronica tor* (16)— dazu ausgelegt-- sindr -die-Laseretrahlung, 
und. das mindestens eine weitere Bearbeitungswerkzeug rait 
35 gleicher oder mit relativ zueinander ganzzahlig vielfa- 

cber Pulsfrequenz zu modulieren, und dafi die Modulatio- 
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nen der Pulsgeneratoren (12,14) in einer festen oder 
mittels eines Reglers (18) in einer variabel gesteuerten ' 
oder geregelten Phasenbeziehung stehen. 

5 15. Vorrichtung (10) nach Anspruch 13 oder 14, dadurch ge- 
kennzeichnet, da£ mittels mindestens einer ersten und 
. einer zweiten Quelle (20,22) Pulssteuersignale des min- 
destens einen Pulsgenerators (12) als Mastersignal ver-. 
.arbeitbar sind zur Triggering einer synchronen Ansteu- 
10 ' erungder Pulsmodulation der Pulssteuersignale des min- 

destens einen weiteren Pulsgenerators (14) im Slavebe- 
trieb, oder umgekehrt » 

16. vorrichtung (10) nach einem der Anspruche 13 bis 15, ge- 
15 kennzeichnet durch Eingabeeinrichtungen fur Frosefipa- 

' rameter und durch Sensoren fur ProzeSergebnisse zur 
Steuerbarkeit und/ oder Regelbarkeit der Phasenbeziehung 
in Abhangigkeit von und/ oder zur Beeinf lussung eines 
oder mehrerer ProzeSparameter und/oder in Abhangigkeit 
20 von Sensor signalen. 

17. Vorrichtung (10) nach einem der Anspruche 13 bis 16,' da- 
dtfrch gekeuizeichnet, da£ der Synchronisator (16) fur 
eine gleichphasige Synchronisation ausgelegt ist. 

25 

18. Vorrichtung (10) nach einem der Anspruche 13 bis 17, da- 
durch gekennzeielmet, daS der Synchronisator (l'6) fur 
eine gegenphasige Synchronisation ausgelegt ist. 

30 19. Vorrichtung (10) nach einem der Anspriiche 13 bis 18, da- 
durch gekennzeiclmefc, dalS der Synchronisator (16) 
ausgelegt ist fur eine Erzeugung des Slavepulses am An- 
— - f ang ■"bder'"am" Ende" des~ Mas terpul ses: ; 

35 20. Vorrichtung (10) nach einem der Anspriiche 13 bis 19/ da- 
durch gekannzeichnet, da£ die Pulsgeneratoren (12,14) 



\ • 
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au$gelegt sind zur Erzeugung von Einzelpulsen und/oder 
von Pul spake ten. 

21. Vorrichfcung (10) nach eixiem der Anspriiche 13 bis 20 , da~ 
5 aureh gakennzaichnet, da£ die weitere Strahlung. eine 

Laserstrahlung und/oder sine Lichtbdgenstrahlung und/ 
oder eine Plasinastrahlung und/oder eine oder inehrer© an- 
dere Enexgie-, Impuls- oder Teilchenquelle ist. 




/ 
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